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При проектировании и строительстве железных и автомобильных дорог на болотах 
определяют требуемый объем грунта для возведения их насыпей. При этом расчет 
конечных осадок насыпей дорог на болотах  SК  при безвыторфовычном методе 
проектирования  или при частичном выторфовывании производится по схеме линейно-
деформируемого слоя  толщиной Н  в условиях плоской задачи по зависимости, которая 
через секущий коэффициент относительной сжимаемости  асж примет вид [1] 
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где р – величина давления; А  − коэффициент, учитывающий ограниченное боковое 
расширение. Коэффициент  определяется для слоя конечной толщины при отсутствии 
сил трения между грунтом и несжимаемым основанием на основе известных 
теоретических решений K.E. Eгорова и О.Я. Шехтер, которое в нашей аппроксимации 
может быть представлено выражением 
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В выражении (1) за величину слоя сжимаемой толщи принимают глубину 
торфяной залежи  Н,  а ограниченное боковое расширение учитывают  коэффициентом А 
, который рассчитывают по коэффициенту поперечного расширения торфа  . 
Примем, что учет влияния ограниченного бокового расширения на величину 
конечной осадки в зависимости (1) осуществляется через параметр – расчетная глубина 
деформирования  Нр = Н А . 
Учитывая вышеизложенное, расчетная глубина деформирования Нр для схемы слоя 
конечной толщины  может быть оценена по результатам натурного обследования насыпей 
дорог на болотах по выражению, полученному при совместном решении уравнений (1)  и  
(2) 
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Сжимаемая толща принимается квазиоднородной со средневзвешенной 
естественной влажностью и степенью разложения, по которым определены 
характеристики деформируемости асж. 
Если принять величину расчетной сжимаемой толщи Нр  в долях от полуширины 
полосовой  нагрузки  а  (т.е. Нр=Кр а ), то выражение (1) примет вид 
    SК = асж р Кр а   .     (4) 
Анализируя выражение  (4),  можно сделать заключение, что параметры Нр  и  Кр    
будут характеризовать расчетный слой одномерного уплотнения, и включать влияние 
ограниченного бокового расширения, предварительного уплотнения «структурной» 
прочности  и дополнительных силовых воздействий от временных нагрузок  при учете 
реального распределения напряжений по сжимаемой толще. 
Результаты натурного обследования насыпей дорог на болотах позволяют провести 
расчеты Нр и Кр  для поперечных профилей автодорог, железных дорог колеи 750 и 1520 
мм как на неосушенных торфяных залежах так и при учете степени их осушения. 
Материалы расчетов легли в основу статистического анализа зависимостей величин Нр и 
Кр от ряда параметров торфяной залежи. Эти параметры изменялись в широких пределах: 
глубина болота Н – от 0,7 до 6 м.; высота насыпи hн – от 0,2 до 4,5 м; конечная осадка SК – 
от 0,3 до 4,5 м; естественное влагосодержание Wo  – от 3,8 до 18 г/г; степень разложения R  
– от 5 до 55%; ширина равномерно распределенной нагрузки 2а – от 2,3 до 5,4 (колея 750 
мм) и от 9,5 до 18 м. (колея 1520 мм, автодороги); удельная нагрузка от веса насыпи р – от 
8 до 40 кПа (колея 750 мм) и от 30 до 110 кПа (колея 1520 мм, автодороги). 
Для автодорог и железных дорог колеи 1520 мм расчетная глубина 
деформирования Нр практически для всех поперечников больше глубины болота и 
изменяется от 1,15 до 7,4 метра, а коэффициент Кр  – от 0,17 до 0,90. Для колеи 750 мм 
величина Нр колеблется от 1,8 до 5,8 метра, а коэффициент Кр  – от 1,0 до 3,5 и при этом 
расчетная глубина деформирования больше глубины болота только при его глубине, 
меньшей 3,1…3,5 метра. 
Анализ характеристик распределений параметров Нр и Кр по объектам исследования 
показал следующее. Распределения величин Нр и Кр в соответствии с критериями согласия не 
противоречат закону нормального распределения. Для неосушенных торфяных залежей как 
для Нр, так и Кр данные группируются в две выборки – автодороги, железные дороги колеи 
1520 мм и железные дороги колеи 750 мм. 
Для выборки железные дороги колеи 750 мм на основе линейного регрессионного 
анализа выявлена достоверная связь Нр (м) с содержанием сухого вещества по глубине 
болота Н/(1+ео), которая может быть представлена выражением  (r = 0,63; N = 228; НР, Н – 
м) 
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Зависимость коэффициента  КР=f(H/(1+eo)) для колеи 750 мм по каждой выборке 
может быть записана в виде линейного уравнения  
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где А, В – коэффициенты, определяемые по таблице в зависимости от степени осушения. 
Значения коэффициентов А, В 
Коэффициент 
Степень осушения залежи 
неосушенная ho < SК ho > SК 
А 1,00 0,69 1,25 
В , 1/м 3,437 3,60 3,10 

Kp
ост
 0,216 0,165 0,405 
Для железных дорог колеи 1520 мм и автодорог проведен корреляционный анализ 
связей Нр и Кр от ряда параметров торфяных залежей всех типов (103 поперечника) и с 
выделением лесотопяной залежи (49 поперечников). Анализ результатов расчета 
показывает, что Нр  возрастает с увеличением глубины болота, ширины полосовой 
нагрузки, ее величины и с уменьшением сжимаемости торфяной залежи, а коэффициент 
Кр   возрастает с увеличением Н, р и уменьшением Wo . 
На основе линейного регрессионного анализа выявлена достоверная связь Нр (м) с 
Н/(1+ео)  и получены зависимости:   
для торфяных залежей  всех типов (r = 0,891)  
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для торфяной залежи лесотопяного подтипа (r = 0,866) 
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Для автодорог и дорог колеи 1520 мм в соответствии с критериями Фишера связь 
коэффициента Кр  с Н/(1+ео)  достоверна и может быть аппроксимирована зависимостью 
вида ( = 0,84) 
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Анализ корреляционных полей показывает, что расчетная глубина деформирования 
НР  и коэффициент КР не зависят от строения торфяных залежей, т. е. от их подтипов. 
На основе множественного регрессионного анализа для величин НР и КР  по 
автодорогам, железным дорогам колеи 1520 мм, а также для колеи 750 мм при учете степени 
осушения получены многофакторные регрессионные зависимости со значимыми 
коэффициентами регрессии (Н, а – м; р – МПа; R – %; Wo – кг/кг; Рg,  – МПа): 
железные дороги колеи 750 мм: 
неосушенная торфяная залежь 
НР = 2,57  –  41,2 р  +  6,36 (
H
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)   t 0,283;            Rмн = 0,741; 
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осушенная торфяная залежь (ho < SК) 
НР = 1,585  +  0,369 Н  +  0,549 а  –  0,125 Wo   t 0,194; Rмн = 0,827; 
КР = 2,296 +  0,2 Н  –  0,484 а  –  0,065 Wo   t 0,115; Rмн = 0,863; 
осушенная торфяная залежь (ho > SК) 
НР = 0,547 а  +  0,149 Н  +  
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для всех торфяных залежей под насыпями дорог колеи 750 мм 
НР = 0,6 а  +  0,2154 Н  +  33,04,0
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автодороги и железные дороги колеи 1520 мм 
НР = 2,623 + 0,643 Н + 17,38 р – 0,018 R – 0,231 Wo  t 0,634; Rмн = 0,827; 
KР = 0,864 + 0,268 ln(
H
e1 o
) – 0,0027 R + 1,67 p   t 0,084;  Rмн = 0,879; 
 Проведем компонентный анализ для торфяных залежей под насыпями автодорог и 
железных дорог колеи 1520 мм. Рассмотрим влияние вектор строки параметров торфяных 
залежей Х = [R, a, p, H, Wo] на расчетную глубину деформирования НР.   
Корреляционный анализ по главным компонентам показывает, что первые три 
компоненты объясняют 88,9% общей дисперсии параметров. При этом первая главная 
компонента образована в равной мере всеми показателями и может быть признана 
генеральной, а остальные относятся к общим групповым. Вторую компоненту 
образовывают общетехнические свойства торфяной залежи (Wo и R), третью – показатели 
геометрии насыпей дорог и торфяной залежи (Н, а). 
 Построение линии регрессии по главным компонентам показало достоверное 
влияние на расчетную глубину деформирования НР. с вероятностью 0,95  всех пяти 
компонент, а само уравнение имеет вид: 
         НР. – 3,61 = 0,781 К1 + 0,227 КП – 0,269 КШ – 0,542 К1У – 0,513 КУ  t 0,56. 
 Величина компонент определяется по данным матрицы весов показателей в 
главных компонентах при значимых коэффициентах корреляции. 
Анализ влияния показателей на Нр  через главные компоненты показывает, что из 
всех показателей торфяной залежи только ее глубина  через все главные компоненты 
увеличивает параметр Нр, а остальные показатели через одни компоненты увеличивают 
Нр, а через другие уменьшают ее. В общем виде зависимость Нр от глубины торфяной 
залежи Н имеет вид 
Нр = А + В Н  t 0,56. 
Об адекватности полученных регрессионных уравнений свидетельствуют 
результаты сравнения фактических и расчетных данных для дорог колеи 750 мм, 
приведенные на рисунке. 
Результаты оценки НР  торфяного основания под насыпями дорог позволяют учитывать 
геометрические параметры насыпи и торфяного основания при расчетах конечных осадок. 
 
 
 
Сравнение расчетных и фактических значений  глубин деформирования Нр для 
дорог колеи 750 мм 
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